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5. ..EVALUATION DEVICE 



(57) Abstract 



Disclosed is a device for measuring the intra-ocular pressure, consisting of an eye-implanted telemetering system (6) comprising a 
pressure sensor (10), a unit (11) for converting sensor signals into data for wireless transmission as well as a sender (15), and an external 
receiver (1), which receives the information from the transmitter and is connected to an evaluator (5), in which the received information is 
converted into intra-ocular pressure data intended for charting. 



(57) Zusammenfassung 

Eine Vorrichtung zur Messung des Augeninnendrucks mit einer im Auge implantierbaien FemmeBemrichtung (6), welche einen 
Drucksensor (10), eine die Sensorsignale in drahtlos ttbertragbare Monnationen wandelbare Einrichtung (11) und eine Sendeeinrichtung 
(15) enthMlt, und mit einer auBerhaib des Auges angeordneten Empfangseinrichtung (1), welche die von der Sendeeinrichtung (15) gesendeten 
Informationen empfangt und an eine Ausweiteeinrichtung (5) angeschlossen ist, in welcher die empfangenen Infonnationen in Daten des 
Augeninnendmckes fur eine Aufaeichnung gewandelt werden. 
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Vorrichtung zur Messung des Augeninnendrucks 



Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 . 
1 0 Eine derartige Vorrichtung ist aus der US 5 005 577 bekannt 

Messungen des Augeninnendrucks (Glaukom) werden im Normalfall wahrend eines Be- 
suches beim Augenarzt routinemSBig durchgefQhrt. Bei Patienten mit bekanntem Glau- 
kom werden die Druckmessungen in regelmaRigen Abstanden von sechs bis zwdlf Wo- 

1 5 chen durchgefQhrt. Diese singuiaren Druckmessungen sind jedoch wenig aussagekraf- 
tig, da der intraokulare Druck tageszeitiichen Schwankungen unterliegt. Urn eine objekti- 
ve Aussage dariiber zu erhalten, ob eine pathologische Drucksituation vorliegt, mQssen 
kontinuierliche Druckmessungen uber einen langeren Zeitraum durchgefQhrt werden, 
anhand deren dann erst entschieden werden kann, ob und welche Therapie einzuleiten 

20 ist. Dies ist mit den derzeit zur Verfugung stehenden Geraten zur Messung des intraoku- 
laren Druckes (Tonometer) nicht mSglich. 

Die zur Verfugung stehenden Tonometer (Applanations- und Impressionstonometer) 
ermOglichen eine genaue Bestimmung des intraokularen Druckes (Grehn F., Leydhecker 

25 W., „Augenheiikunde u 26. Auflage, Springer-Verlag, Seiten 244, 245.). Ihre Praxistaug- 
lichkeit bei der routinemafiigen Fruherkennung ist jedoch eingeschrankt. Mit den be- 
kannten Meligeraten wird bei der Messung die schmerzempfindliche Hornhaut des Au- 
ges beruhrt, so dad die Druckmessung nur nach lokaler Anasthesie des Auges durchge- 
fQhrt werden kann. Die bekannten MeBgerate liefem unbrauchbare Werte bei abnormer 

30 Hornhautoberfiache durch Odeme Oder Narben sowie bei starkem Astigmatismus. Un- 
tersuchungen im AnschluQ an Augenoperationen, urn den Erfolg der Operation zu uber- 
wachen, sind nicht moglich. Non-contact-Tonometer, die derzeit am Markt sind, errei- 
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chen nicht die Meflgenauigkeit, die filr eine sichere Diagnose erforderlich sind. Insbe- 
sondere im hohen Augendruckbereich, der irreversible Schadigungen der Sehnerven zur 
Foige hat, sind die Messungen mit den derzeit vorhandenen Non-contact-Tonometern 
zu ungenau und unzuverlSssig. Da auch bei diesen Tonometern die Applanation der 
5 Hornhaut zur Messung benutzt wird, sind die mit dieser Applanation verbundenen 
Nachteile vorhanden. 

Die eingangsgenannte Vorrichtung, welche aus der US 5 005 577 bekannt ist, beinhaltet 
eine in ein Auge mittels einer Intraokularlinse implantierbare FernmeBeinrichtung, wel- 

1 0 che einen Durcksensor, eine die Sensorsignale in drahtlos Qbertragbare Informationen 
wandelnde Einrichtung und eine Sendeeinrichtung enthalt. Mittels einer aulSerhalb des 
Auges angeordneten Empfangseinrichtung konnen die von der implantierten Sendeein- 
richtung gesendeten Informationen empfangen werden und in Daten des Augeninnen- 
drucks gewandelt werden, die aufgezeichnet werden kflnnen. Ferner kann die bekannte 

15 Vorrichtung eine von aufJen gespeiste Energiequelie, beispielsweise ein fotoelektrisches 
Element aufweisen, urn einen aktiven Sensor und Telemetriesender far die Datenuber- 
tragung zu erreichen. 

Urn objektiv beurteilen zu konnen, ob eine pathologische Drucksituation im Auge vor- 
20 iiegt, mussen Druckmessungen ausgewertet werden, die uber einen langeren Zeitraum 
hin sich erstrecken. Die Erfassung dieser linger andauernden Druckmessungen ist mit 
den bekannten Geraten aufwendig. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung zur Messung des Augeninnendruk- 
25 kes zu schaffen, mit welcher ein erhOhter Augeninnendruck (Glaukom) kontinuierlich 
uberwacht und bedarfsweise abgerufen werden kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemad durch das Kennzeichen des Patentanspruches 1 
geldst. 

30 

Durch den Datalogger, der in der implantierten FernmefJeinrichtung vorhanden ist, er- 
reicht man eine kontinuierliche Aufzeichnung und Speicherung der Meftwerte Qber einen 
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langen Zeitraum. Diese kbnnen bedarfsweise innerhalb eines kurzen Zeitraums, bei- 
spielsweise innerhalb von Sekunden bis Minuten abgeaifen werden. Nur wahrend die- 
ses Zeitraums muB ein HilfsgerSt, beispielsweise in Form eines Handgerates, einer Brille 
Oder einer Augenbinde, fur den Empfang der MeBdaten zum Einsatz gebracht werden. 

5 

Die FemmeBeinrichtung, welche in bevorzugter Weise als aktive Telemetrie ausgebildet 
ist, kann an einer geeigneten Stelle, beispielsweise Sulkus Kapselsack, Vorderkammer, 
als einsetzbares Implantat angeordnet sein. Dieses Implantat kann als Intraokularlinse 
ausgebildet sein, wobei die FemmeBeinrichtung auSerhalb des optischen Linsenteils 
10 bevorzugt an einem das Linsenteil umgebenden Haptikrand vorgesehen ist. Hierdurch 
wird eine intelligente Linse zur multifunktionalen Mefiwerterfassung durch aktive Teleme- 
trie und Intregation des Dataloggers ermSglicht, mit welcher MeBwerte gespeichert wer- 
den konnen. 

15 Als Sensoren eignen sich solche, mit denen der Augeninnendruck erfalit werden kann. 
Insbesondere ist der Drucksensor bzw. sind die Drucksensoren im Gegensatz zu be- 
kannten kapazitiv messenden Sensoren (Sensors and Actuators A, 37 - 38 (1993) 93 - 
105) in Oberfiachenmikromechanik ausgebildet. Zusatzlich konnen Elektroden zur Stimu- 
lation und Ableitung von Reizpotentialen vorgesehen sein. Der Drucksensor, die zuge- 

20 horige Signaiverarbeitungsschaltung, der Datalogger und die sensorseitigen telemetri- 
schen Komponenten, insbesondere Spule und Kondensatoren, sind in bevorzugter Wei- 
se monolithisch in einem Chip, beispielsweise Silicium- bzw. Siliconchip integriert. Durch 
induktive Signal- und EnergieQbertragung zwischen der implantierten FemmeBeinrich- 
tung und der auBerhalb des Auges vorgesehenen Empfangseinrichtung erreicht man 

25 eine aktive Telemetrie, wobei die Energieversorgung der im Auge angeordneten Fem- 
meBeinrichtung durch induktive EnergieQbertragung erreicht werden kann. Hierzu besit- 
zen sowohl die implantierte FemmeBeinrichtung als auch die auBerhalb des Auges an- 
geordnete Empfangseinrichtung entsprechend ausgebildete Antennen in Form von 
Spulen (Ringspulen). 

30 

Es ist eine kontinuierliche Messung des Augeninnendruckes uber mehrere Stufen mog- 
lich, ohne daB eine kontinuierliche Datenabfrage nach auSen erforderlich ist. Durch den 
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in der aktiven Telemetrie integrierten Datalogger k6nnen Daten gespeichert werden und 
zeitiich begrenzt, beispielsweise jeweils in der Woche einmal, abgefragt werden. Die 
Kalibrierung der implantierten Sensoren ist ohne externes Gerat durch Selbstkalibrierung 
mbglich. Zur Kalibrierung braucht keine Brille getragen zu werden. Man erreicht eine 
5 Verringerung der eingespeisten Energie bei aktiver Telemetrie. Die Storempfindlichkeit 
der Messung wird durch den monolithisch integrierten Aufbau verringert. Die MeSeinrich- 
tung ist EMV-vertraglicher. Durch eine bevorzugt oberflachenmikromechanische Losung 
erreicht man eine geringe Bruchempfindlichkeit der Sensoren. Ferner kbnnen oberfla- 
chenmikromechanische Sensoren in den fur die Implantation erforderlichen Abmessun- 
10 gen hergestellt werden. Durch den monolithisch integrierten Aufbau kbnnen Silicium- 
chips so gedunnt werden, dali sie in das Augenimplantat, insbesondere eine Intraokular- 
linse, passen. Die Energieversorgung kann durch die induktive Energieubertragung von 
auBen erfolgen, so daB eine Batterie nicht erforderlich ist. 

1 5 Anhand der Figuren wird an einem Ausfuhrungsbeispiel die Erfindung noch naher erlau- 
tert. Es zeigt: 

Fig. 1 : in schematischer Seitenansicht ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

20 Fig. 2 ein als Linse ausgebildetes Implantat, welches die bei der Erfindung zum 

Einsatz kommende FernmeBeinrichtung enthait; und 

Fig. 3 ein Blockschaltbild der implantierten FernmeSeinrichtung. 

25 Bei dem in den Figuren dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist eine FernmeBeinrichtung 6 
mittels eines als Intraokularlinse 8 ausgebildeten Augenimplantata in das Auge einge- 
setzt. Die FernmeBeinrichtung 6, welche Drucksensoren 10 und sensorseitige Teleme- 
triekomponenten, insbesondere eine Telemetrieelektronik 1 1 aufweist, ist im Bereich 
eines Haptikrandes 14, welcher einen optischen Teil 9 der Intraokularlinse umgibt, an- 

30 geordnet. Die Drucksensoren 10 kennen in Oberflachenmikromechanik ausgebildet sein. 
In die Telemetrieelektronik 1 1 ist ein Datalogger 16 zur Speicherung der von den Druck- 
sensoren 10 empfangenen MeBwerte angeordnet. Ferner ist die Telemetrieelektronik mit 
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einer als Sende- und Empfangsantenne arbeitenden Spule 1 5 verbunden. Die im Data- 
logger 16 gespeicherten MeBdaten konnen bedarfsweise, z.B. durch Ansteuern eines 
elektronischen Schalters in einer mit der Spule 15 verbundenen Sendeschaltung 18 ab- 
gerufen und gesendet werden. Die Telemetrieelektronik 1 1 sowie die Drucksensoren 

5 kOnnen monolithisch in einen Siliciumchip integriert sein, der so dunn ausgebildet ist, 
dafc er in den Haptikrand 14 der Linse paBt In bevorzugter Weise ist die Linse aus Sili- 
konmaterial hergestellt. Der Haptikrand 14 besitzt eine Breite von ca. 1 mm. Der Linsen- 
durchmesser kann zwischen 6,5 und 7 mm variieren. Mittels HaptikfSden 13 last sich die 
Intraokularlinse beispielsweise im Kapselsack des Auges fixieren. Die Drucksensoren 10 

1 0 (Sensorkomponenten) und die Telemetrieelektronik (Lesestation) mit Transponderelek- 
tronik und der als Spule 15 ausgebildeten Mikroantenne befinden sich in dem Haptikrand 
14 aulierhalb der optischen Zone 9 der Intraokularlinse. Die Dicke des Linsenkorpers 
kann je nach Brechkraft 1 bis 2 mm aufweisen. 

15 Fur das Implantatmaterial kommt beispeilsweise ein Polydiorganosiloxan, in bevorzugter 
Weise Polydimethylsiloxan wegen seiner guten Biovertraglichkeit und Verformbarkeit 
zum Einsatz. Das Implantat kann somit im gefalteten oder auch gerolltem Zustand durch 
einen kleinen Operationsschnitt implantiert werden. Auch fur die Verkapselung der Mi- 
krokomponenten der FernmeBeinrichtung kann ein Polydiorganosiloxan, insbesondere 

20 Polydimethylsiloxan, verwendet werden. 

Die von den Drucksensoren 10 in AbhSngigkeit vom gemessenen Augeninnendruck er- 
zeugten Melisignale werden von der Telemetrie- und Transponderelektronik in drahtlos 
Qbertragbare Informationen in einem Konverter 17 gewandelt und mittels der als Spule 

25 15 ausgebildeten Mikroantenne ausgesendet und aulierhalb des Auges von einer Emp- 
fangseinrichtung 1 Qber eine ebenfalls als Spule 2 ausgebildeten Antenne empfangen. 
Die Empfangseinrichtung 1 und die Spule 2 kSnnen in einem Brillengestell 3 angeordnet 
sein. Es eignen sich jedoch auch andere Fixierungsmittel, beispielsweise eine bequeme 
Augenbinde. Die Empfangseinrichtung 1 ist Qber ein Kabel 4 mit einer Auswerteeinrich- 

30 tung 5 in einem Basisgerat verbunden. Dieses BasisgerSt kann neben der Auswerte- 
und Schnittstellenelektronik auch eine Batterie zur Energieversorgung aufweisen. Es ist 
jedoch auch mSglich, die Energieversorgung Qber ein Netzkabel zu gewahrleisten. Die 
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Auswerteeinrichtung 5 wandelt die empfangenen Informationen in Daten urn, weiche 
aufgezeichnet werden konnen. Hierzu kann eine stationare Datenauswerteeinrichtung 
vorgesehen sein fur eine Offline-Datenaufbereitung, -speicherung, -analyse und - 
visualisierung auf PC-Basis. 

Die Energieversorgung der im Auge implantierten Fernmelieinrichtung 6 kann auf induk- 
tivem Wege uber die beiden beim Sendeempfangsbetrieb ale Antennen wirkenden Spu- 
len 2 und 15erfolgen. 
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Patentanspruche 



5 



1 . Vorrichtung zur Messung eines Augeninnendrucks mit einer in ein Auge (7) im- 
plantierbaren FernmeBeinrichtung (6), welche einen Drucksensor (10), eine die 
Sensorsignale in drahtlos Obertragbare Informationen wandelnde Einrichtung (11) 
und eine Sendeeinrichtung (15) enthalt, einer auBerhalb des Auges angeordne- 
10 ten Empfangseinrichtung (1 ( 2), welche die von der Sendeeinrichtung gesende- 

ten Informationen empfangt, und einer Auswerteeinrichtung (5), welche die 
empfangenen Informationen in Daten des Augeninnendrucks wandelt, die aufge- 
zeichnet werden konnen, 

15 dadurch gekennzeichnet, 



Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die insbesondere 
aktive FernmeBeinrichtung (6) in oder an einem Implantat angeordnet ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Implantat 
als Intraokularlinse (8) ausgebildet ist. 



20 



daB die in das Auge implantierbare FernmeBeinrichtung (6) einen Datalogger 
(16) aufweist, in welchem die vom Drucksenosr (10) kontinuieriich gelieferten 
MeBdaten speicherbar und aus welchem die MeBdaten beim Sende-Empfangs- 
betrieb zeitlich begrenzt abfragbar sind. 



4. 

30 



Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
FernmeBeinrichtung (6) an einem auBerhalb des optischen Linsenteils (9) liegen- 
den Linsenteil (Haptikrand 14) angeordnet ist. 
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8 



5 6. 



10 7. 



8. 

15 



Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Drucksensor bzw. die Drucksensoren (10) in Oberfiachenmikromechanik aus- 
gebildet sind. 

Vorrichtung nach einem der Ansprflche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Verkapselung der die FernmeBeinrichtung (6) bildenden Mikrokomponenten als 
Material ein Polydiorganosiloxan, insbesondere Polydimethylsiloxan, verwendet 
wird. 

Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Implantat, insbesondere die Intraokularlinse, aus eime Polydiorganosiloxan, 
insbesondere Polydimethylsiloxan, gebildet ist. 

Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 7, dadurch gekennzeichned, daB 
die Komponenten der FernmeBeinrichtung (Telemetrie), namlich der bzw. die 
Drucksensor(en), die zugehorige Signalverarbeitung, der Datalogger und die te- 
lemetrischen Komponenten, wie Spule und Kondensatoren voll monolithisch inte- 
griert sind. 
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Fig. 2 
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□ 



Weitar»V«r6fferrt(ichiingen aind der Fortaetzung von Paid C zu 
antnanman 



Baaondera Kategorian von angagabanan Verdffentlichungen * 
" A " V -S?S5^^ « 

VarWanUterumg, dla gaatgnat 1st, alnen Priorltataanspruch zweff athaft «r 
actoinen zutasaan. odor durch dio daa Vart^cS^SSS .iSSr 
anaaran im RacharchenbaHcht gananntan VaraffarmtKb^aS wirdan 

£«S« aua m anderen bgaondoren ^ «wKmr 

"O" Vardffentlchung. dla steh auf alna mQndltchoOffenbanjoq 
»p- JSSSSSSSSS'S^ Atsatalhmg oder andara MaOnahmen baztar* 
V^f/^wg, die vor dam intamationaien Anmeidedatum. aber nach 
dam baanapruchten Frtorttatedalum varoffentllchtwoidan^ 
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Mama und Postanachrift dar Intamattonaian Ractoichenbaftdrdo 

Tel. (+31-70) 34O-2040, TV 31 651 apo nL 
Fax (+31-70) 340-3010 ^ h 



T ' ^^JSSlSiS!!^ dte "2 ch <temintematlonalan AnmaWadatum 
octordam PrforHatsdatum varOftantlicht wordan fat und mit dar 
^Idung nicht tollldiart, aondem nur rum VeratalSnSda! dar 
^^rSaSSP 61 ^" °* r ddr ihr ~9~nda0a^noan 

"X" Varoflentlichung von baaondarar Bedauturvr dio baansonwito 
u erftnoortacher Tatigkattberuhend betracMat warden 

"Y" VertWantllchung von baaondarar Bedautunccdla beananruchta Frfi 
kann nicht ate aur ^fndarfa<*arTtti<^ BWUnfl 

Varttrfentllchung, dla Mitgtlad daraaben Patantfamilia fat 
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